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Resumo— O estudo da propagacéo de ondas em meiosalésinisotropicos € de relevante importancia para
a industria de petréleo, pois como se sabe, reg®ioa de hidrocarbonetos que ocorrem associadpeesenca de
meios fraturados podem ser analisados do pontoista ynatematico como meios anisotrpicos, ondepo tle
anisotropia é definido pela quantidade e disposigdpacial dos sistemas de fraturas (Artola, 20@)nhecer os
parametros elasticos associados a tais meios értamte para estimar propriedades tais como nivesataracdo em
Oleo/gas e densidade de fraturas. Neste trabali@s-se a inversdo de parametros elasticos enmsmagiisotropicos a
partir dos tempos de transito de ondas qP, gS1Zdj®tas, as quais foram utilizadas separadamem® conjunto,
naquilo que comumente se chama inversdo simulta@ea.resultados mostraram que para todas as simetria
anisotropicas estudadas (VTI e ortorrdbmbica ) @rfséio simultdnea mostrou-se mais capaz de estimpam@metros
elasticos do que a inversdo de cada uma das orefmwaglamente, apresentando valores que permiticgustrair
superficies de velocidade de fase e grupo de fato $emelhantes aos modelos originais.

Palavras-Chave: inverséo, parametros elasticisptaopia

Abstract — The study of wave propagation in anisotropiastic media is very important to the petroleum
industry because hydrocarbon reservoirs which oemsociated to the presence of fractured mediabsaanalyzed
from the mathematical point of view as anisotropiedia, in which the kind of anisotropy is defineg the quantity
and spatial disposition of the systems of fract(#etola, 2000). Knowing the elastic parameters assted to such
media is important for the estimation of propréstisuch as the oil/gas saturation level and dewsifsactures. In this
work we have studied the elastic parameters ingergn anisotropic media using the travel time ofredt waves gP,
gS1 and gS2, which were used separately and jointhiwhat is normally called simultaneous inversidrhe results
have shown that for all the anisotropic symmetiydséd (VTI and orthorhombic ) the simultaneousersion showed
to be more capable of estimating the elastic patarsghan the inversion of each one of the wavgmisely, showing
values that allowed to construct phase and grolgrity surfaces very similar to the original models
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1. Introdugéo

A inversdo de parametros elasticos em meios amigmbs € um tema de relevante complexidade,
principalmente quando comparado ao seu similar enosnsotrépicos. Neste trabalho ndo é considenafdamacéo a
priori sobre o tipo de simetria (0 que torna a irs@ em meios isotrépicos tdo mais simples) e gobot, tem-se a tarefa
de inverter os 21 parametros elésticos independemtificados em meios anisotropicos quaisquerré2gsso pode ser
realizado de diversas maneiras. Autores como Bakedial, 2000 propdem a utilizacéo das elipses darjzacéo e
velocidades NMO como dados de entrada para a iawerkeles, 1995 propds um método de inversao linada tendo
como dados de entrada as amplitudes dos raiostradis. Aqui, foram utilizados informacdes obtidapartir dos
tempos de transito dos raios referentes as ondag$fPe qS2 registrados em um sistema de aquisjgé@nvolve uma
fonte em profundidade e geofones espalhados raeigbmo terreno.

Os tempos de transito das ondas gP, gqS1 e gS2npa relacionados aos 21 parametros elasticos
independentes em meios anisotropicos, entretama, avaliagdo individualizada das trés ondas mogtra alguns
parametros séo hegemdnicos no controle desses $edeptransito enquanto outros parecem exercer podic&ncia
nessa medida. Essa influéncia diferenciada tem esieutura enraizada nas intricadas relacdes matamatgue
envolvem o calculo dos tempos de transito em meipbssotropicos, e, portanto, possui uma dificil iptetacéo
quantitativa. Sabe-se, de uma forma geral que essatura relacional tem diferentes facetas naaréliftes sistemas de
simetria e que propriedades das ondas P sdo mdisnfente controladas por um maior nimero de parasie
elasticos do que as das ondas qS1 e gS2. Issoprjunto com as limitagfes analiticas dos métodogndersédo faz
emergir um problema que certamente ocorrerd a@sgrt a inversdo individual de qualquer uma das tmédas. A
ambiglidade dos resultados. Isso significa quedtesi pouca influéncia de alguns parametros elassobre os dados
de entrada (qualquer que seja sua natureza), épbssistir um nimero grande de modelos que setaju a eles com
0 mesmo grau de eficiéncia. Como solugéo a estblgmea, é proposto aqui a inverséo a partir de urtodeque leva
em consideragdo a contribuicdo dos tempos de trdss trés ondas simultaneamente, 0 que certamBrigla mais
univocamente parametros elésticos aos dados dedenmenizando significativamente o problema daigindade.

Um problema recorrente ao se lidar com inversdpat@metros elasticos sem a informacgéo a priortiplo de
simetria é o que pode-se chamar de residuos irdlesg] Ocorre que a caracterizagdo de um sistemsirdetria
anisotropica é feita a partir do nimero de paraogetlasticos nulos e das relacdes matematicas estparametros
elasticos ndo nulos. A inversao pura e simplesmelifieiimente resgatara perfeitamente os parametiass, e tao
pouco as relagbes matematicas entre os paramefimshumlos. Na verdade uma analise fidedigna dosnpetrés
invertidos, quase que na totalidade dos casosrifegaconcluséo de que o meio em questdo é trimifsistema de
simetria mais assimétrico, com todos os 21 pardseglasticos ndo nulos e independentes). Visandbars a
acuidade na definicdo do sistema de simetria imestfoi introduzido como parte do processo de nsé® o conceito
de parametros de simetria, responsaveis por ajustgparametros elasticos invertidos ao sistemaigietsa mais
proximo segundo o critério de minimos quadrados.

2. Modelagem Direta de Tempos de Transito

A determinagdo dos tempos de transito em meiosoardipicos como fungéo da posicéxfx() envolve a
solucéo de uma equacéo diferencial parcial conlasoitno equacao eikonal, comumente expressa como:

G(p.%) =1 (1)

onde p=dridk. € o vetor de vagarosidade @ é uma expressdo obtida a partir da solu¢cdo de uwblgma de
autovalores/autovetores de uma matriz conhecideoamatriz de Christoffel. Utilizando o conceito darhiltoniano
aplicado a equacao 1, pode-se obter um sistemaideeguacdes diferenciais ordinarias de primeicuge primeira
ordem conhecidas como equacdes caracteristicasgierL987)

dx _106
dr_Zapi @)
dp _ 10G
dr  20x

cuja solucao permite realizar o tragado de rai@sansequiente calculo dos tempos de transito emgiteterogéneos
anisotrépicos quaisquer. Uma forma mais conventiclease escrever a equacao 2 € possivel ao seegstab os
autovalores da matriz de Christoffel em funcao sless autovetores, desta forma obtendo (PsencilQ)200

G(pis %) = a4 P; P 9Ok (3



2° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo & Gas

ondeg; representa as componentes dos autovetores damathristoffel eg, séo os elementos do tensor de rigidez
elastica normalizados pela densidade. A partir deéquacao 2 se modifica para

dx _

ar Q0 B P; 9y

dp =_laanjkl “
dT 2 axl pnplg]gk

O sistema de equacgbes em 4 ¢é suficiente para ersolehamado problema de valor inicial, isto é, wea resolvido o
sistema é necessario apenas estabelecer a pos&alrecdo iniciais do raio para se fazer o tracddotretanto, nas
aplicagbes em sismica € necessario resolver o dminacado de raios entre dois pontoste point Ray tracingo
que significa ter as posicBes de fonte e receptdeterminar que direcéo o raio deve ter para cankxst. Aqui essa
tarefa foi realizada utilizando um método iteratid® inversdo nao linear o qual se propunha a détemao final das
iteracBes os parametros dos raios que conectavate-feceptor.

3. Inversdao Simultanea

Como foi dito na introdugéo, os elementos controted dos tempos de transito em meios anisotro@&ons
21 parametros elasticos que os caracterizam. Dfestaa, 0 objetivo na inversdo € determinar os pa@os que
satisfacam a equacéo

i (&) =7 (5)

calc obs

onde:

calc

bs— tempogdetransitoobservadogmcadareceptor
- indicequeindicaotipodeonda(l- qP,2-qS1,3-qS2)
- elementosiotensorderigidezelasticanormalizad (a, ), vetorizads

temposdetransitocalculadogm cadareceptorcoma modelagendireta

oV

o3

A equacdo 5 além de nao ser linear, ndo possui ME®MO UuMa expressdo analitica uma vez que a meaeldg
realizada de forma numérica. Portanto, antes deselve-la deve-se lineariza-la através de umaresgm por série de
Taylor, em torno de um modelo inicial, truncadaprameiro termo. Essa operacao fornece a equacaoanéter linear
necessario a sua solucao por métodos de inverd@onuaisticos tais como o de Newton e Gauss-Newfooperagéo
de linearizagéo produzira

[am] ag = azm (6)
onde:
ars)
[J (m ] - matrizdasderivadasiostemposdetransitoemfunciodosparametroglasticog J(™ = %
a,
A& - vetordiferencaentreosmodelosposterioreanterior(Ad = & - &)

AT - vetordiferengaentreosdadosobservadoecaIcuIado%Af(m) =7 -z (éo))

obs calc

Por se tratar de um problema sobredeterminado uezaque o numero de receptores supera os 21, a&wlpgr
minimos quadrados exige que se minimize a segdimteso objetivo

o™ (8a) = (a7 ~[3] aa) (az -[3] na), 0
cuja solugéo é
sa={fo o] e o ©

A equacdo 8 fornece a solucdo por minimos quadraitoproblema de inversdo de tempos de transito eiosn
anisotropicos desde que seja considerada um tipondia por vez. Esse tipo de inversdo certamentesacauos
problemas ja considerados na introdugdo. A invessdmiltanea das trés ondas consiste em formular nowa fungéo
objetivo, composta pelo somatorio das trés indigidwente. Desta forma tem-se
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D(Ad) = i o™ (AE) 9)

cuja solugdo minimizadora sera

sa=( 3] | Slrlare w0

Essa nova formulagdo permitirA que todos os coogirde parametros fortemente atuantes quando coadie
individualmente possam agora ter seu grau de infligg¢ simultaneamente levados em conta no processoveérsao,
minimizando o problema que individualmente existia baixo poder de controle de alguns parametrostietés sobre
os tempos de transito, o que, como discutido aoterente gerava o carater ambiguo do problema.

3.1. Parametros de Simetria e Etapa de Refinamento

O que caracteriza um sistema de simetria anisatedgio nimero e posicéo dos parametros elastidos ewas
relagcdes entre os par@metros elasticos ndo nuéntetros eldsticos nulos séo aqueles que predearguais a zero,
e 0s ndo nulos sdo aqueles que ndo precisam (m@dsnpaer eventualmente). Dentre os ndo nulos exisiem
independentes cuja combinacéo linear gera os dgmaaisnetros ndo nulos chamados por conta diss@ndiegmtes. A
partir dessa definicdo constata-se que os sistefeasimetria estdo contidos uns nos outros apresgotama certa
ordem hierarquica. Parametros elasticos que pextengo sistema de simetria isotrépica por exempionbém
pertencerdo ao sistema cubico, mas o inverso naeesfica. Pode-se afirmar, portanto, que o sisteeasimetria
isotropico é parte integrante (est4 contido) deesig de simetria cubico. A figura 1 representa ®sskacdes em forma
de diagrama de conjunto para as sete simetriasaoaisecidas.

Triclinico

Monoclinico

Ortorrémbico

etragonal

Cubicy
(sopopito ) fiexagonal

Figura 1. Diagrama de conjunto mostrando as relsig@epertinéncia entre sete sistemas de simetisat@apicas

Com base nessas relagfes, elaborou-se aqui umntorge seis parametros, cujos valores variam del) chamados
parametros de simetria. Utilizando-se a notacamdgiz para os parametros elasticos tem-se

pS™) =1— A tagtay, ta, tay, ta;y+a,,t+ag
23
ps© =1 Bue + 8% 85+ 8ys

PS™Y
ps™ = Min(ail'aQZ) Min(a:LZ'al?.) Min(a, vass)
Max(all’aZZ) Max(a:LZ'ai?.) Max(a 'aSS) (11)

pst = Min(ay;, a,;) Min((ay; —a;,),2855) Min(ay,8,,) Min(ay,, ass)
Max(ay3, ;) Max((ay; — a;,),2ag) Max(ay;,a,,) Max(ay,, ass)
pPS© = Min(ay,,as;) Min(ass,8s) Min(a, ay;)
Max(ay,,, ay3) Max(ags, ass) Max(ay,, ay;)
(1) = Min((ay, +28,),a)
Max((a,, +2a,,),ay,)
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Os parametros de simetria medem o quanto o meiapsexima de uma determinada simetria, admitindo-se
que ele j& pertenca a simetria imediatamente sopefissim, para que um meio seja considerado de determinada
simetria ndo é preciso apenas que 0 seu PS comdspte seja proximo a 1, mas que os PS’s postsriarebém o
sejam. Por exemplo, um meio sé pode ser considenastagonal se P81, P$Y1 e P$”1. E necessario também
que P&)<<1. A figura 2 mostra a configuracdo dos PS’s mhim meios diferentes, nela o eixo horizontal esponde
aos parametros de simetria na seguinte ordem: 1-RSY, 3-P$, 4-p3SD, 5-p<°) 6-PSVY, e o eixo vertical é a
intensidade de cada um desses parametros. Os pemtogermelho indicam que o meio considerado é foeete
hexagonal pois P8, PS° e PS" estdo bem proximos a 1. Os pontos em preto indigago outro meio considerado
é fortemente ortorrémbico pois F%e PSY estdo proximos a 1.

120 o

Intensidade

020 — T

T
100 200 300 400
Parametros de simetria

Figura 2. Parametros de simetria. Os pontos eme#orsao referentes a um meio hexagonal e os pamogreto
referem-se a um meio ortorrdmbico.

O procedimento utilizado aqui foi aplicar a invéosem 10 iteracdes e calcular os PS’s do meio tid@ia fim
de determinar a qual simetria anisotropica ele gmain. A partir de entdo o meio era devidamentestajo aquela
simetria através de minimos quadrados.

4. Resultados e Discussao

Para averiguar os resultados da inverséo foi nuimtan experimento de sismica de transmissao coomee f
no centro do arranjo a uma profundidade de 100 @se& os geofones dispostos radialmente em oitcainte 45
geofones separadas por um angulo de 45 graus, ernotainde 360 geofones. Os meios elasticos invadig foram
hexagonais e ortorrombicos. As inversdes foramizadhs com os métodos expostos na secao 3 emrHgdEs, tanto
individual como simultaneamente e os modelos imc@rrespondem aos meios isotropicos que melhajisgtam aos
tempos de transito observados. Aqui serdo mostragassultados obtidos na inversao em meio ortobidm A figura
2 mostra os valores de cada parametro de simetdécando corretamente para uma simetria ortorr@eljpontos em
preto). A tabela 1 mostra os parametros elastiamsnalizados pela densidade, dados mffmseg e os erros, em
porcentagem, em relagdo aos valores reais paraéasondas, individual e simultaneamente. A tabelsstra os
parametros ajustados apds a aplicacdo do critegipatametros de simetria, portanto estdo |a apesgsarametros
elasticos nao nulos.

Tabela 1. Resultado das invers6es em meio ortoricéonb

Real gP Erro % gS1 Erro % gqS2 Erro%  Simul. Erro Do
97,47 97,46 0,01 85,09 12,70 73,64 24,45 97,50 0,03
17,75 22,98 29,46 19,53 10,03 24,57 38,42 17,77 10,1
y
7
1

23,77 24,37 2,52 25,28 6,35 21,917 7,57 24,21 1,8

59,57 59,57 0,00 78,29 31,42 72,8] 22,33 59,57 0,(

5
0
23,47 22,58 3,79 29,02 23,65 28,91 23,31 23,45 0,08
74,91 74,84 0,09 75,08 0,23 71,64 4,31 74,51 0,93
5
0
0

20,07 20,49 2,09 23,80 18,58 20,10 0,1% 20,08 0,
24,37 24,15 0,90 24,34 0,12 24,40 0,12 24,37 0,¢
23,86 2131 10,69 22,37 6,24 24,04 0,7% 23,86 0,

Uma andlise dos resultados expostos na tabela rhifgeconcluir que dentre as invers@es individuaiglee obteve
melhores resultados foi a realizada com os tempgosahsito das ondas gP, com apenas 2 parametrsgdps com um
erro superior a 10%, enquanto que para ondas g§32e0 nimero desses parametros sobe para 4. Isstoanguie, de
fato, os tempos de transito das ondas qP séo meinfente controlados por um ndmero maior de patr@selasticos
deixando pouca margem para ambigliidades. Mas, dgraestaque ai mostrado, foram os resultados derséo
simultédnea que, como previsto, diminuiu signifigatnente a ambiglidade, concedendo aos parametrs®dps erros
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consideravelmente menores do que os presentesemaaglinversdes. Vale lembrar que o ajuste nos siadoa todas
as inversdes tiveram valores semelhantes e bastatigfatérios. Para mostrar a influéncia dos patéos ajustados em
cada etapa, nas superficies de velocidade de #¢E)( a figura 3 mostra a SVF da onda gP originaseinvertidas

individual e simultaneamente. Pode-se notar quesapdos parametros elasticos invertidos a parts thmpos de
transito da onda gP possuirem uma consideravetetif@ em relacdo aos parametros originais, a SVierdma gP

construida a partir deles apresenta notavel semetheom a SVF da onda qP original, enquanto qu8\és's da onda

gP construidas a partir da inversdo dos temposahsito das ondas qS1 e qS2 guardam muito poucalsanta com a
SVF original. J& a SVF da onda gP construida aipdds parametros invertidos simultaneamente cofnera de se
esperar (pois tais parametros sdo proximos aagnais) € semelhante a SVF original. As conclustaferentes as
SVF’s das ondas gS1 e qS2 (ndo mostradas aquipsegumesmo padrao.

l0.00- o. 0. 0.
0.00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00 0. 00 1.00 2.00 3.00 0.00 1.00 2.00 3.00

Figura 3. Superficies de velocidade de fase da gilda esquerda para a direita: Original, consd partir dos
parametros invertidos com as ondas gP, gS1, g8Rudtaneamente. Os graficos mostram o médulo dorvet
velocidade de fase em funcéo da inclinacao (eixizibatal) e azimute (eixo vertical).

5. Conclusdes

A inversao de parametros elasticos em meios amipmps sem informagédo a priori sobre o sistemaideetria
traz consigo dois obstaculos a serem transpostammBiglidade nos resultados obtidos devido a paoitaéncia de
alguns parametros elasticos nos tempos de tradsittada onda que se propaga no meio, e a incajeitas métodos
de inverséo de estabelecer precisamente todadagdes (relacdes de nulidade e dependéncia) quetesizam um
dado sistema de simetria. O primeiro problema feicado utilizando o método de inversdo simultamges, como o0s
testes mostraram, se mostrou altamente eficienteecaperacdo dos parametros elasticos nos meioslahkis. Na
solugdo do segundo problema foi introduzido o céiocde parametros de simetria 0 que permitiu umstgudos
parametros invertidos ao sistema de simetria caj@ipetro tivesse maior intensidade. Tal procedimeset mostrou
eficiente e convergiu para o sistema de simetriglageiro na totalidade dos casos estudados.
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